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Повышение энергоэффективности транспортирования угля путём 
согласования скоростей комбайна и забойного конвейера 
Н. И. Стадник, Д. А. Семенченко, А. К. Семенченко, П. В. Белицкий, 
С. А. Вирич, В. В. Ткачёв  
Об'єктом дослідження є процес формування середньозважених питомих 
енерговитрат на транспортування гірничої маси лавним скребковим конвеє-
ром при інтенсивному вуглевидобутку в умовах нерівномірності руху очисного 
комбайна. Предмет дослідження – закономірності впливу нерівномірності 
швидкості подачі очисного комбайна на енергетичні показники транспорту-
вання скребковим конвеєром очисного забою в умовах інтенсивного вуглевидо-
бутку. Метою роботи є обґрунтування способу підвищення енергоефективно-
сті функціонування системи «очисний комбайн - забійний конвеєр» в умовах 
інтенсивної вуглевидобутку. Виконано статистичну обробку результатів екс-
периментальних досліджень швидкості подачі очисного комбайна КДК500 в 
умовах 23 східної лави пласта с11 шахти «Південнодонбаська» (м. Вугледар, 
Україна) ДП «Донецьквугілля», здійснених інститутом «Донгіпровуглемаш» 
(Україна). Розроблено структурну і математичну моделі процесу виникнення 
вихідного вантажопотоку з очисного вибою і формування питомих енерговит-
рат на транспортування гірської маси скребковим конвеєром лави. Матема-
тична модель робочого процесу ураховує вплив величини і нерівномірності шви-
дкості подачі очисного комбайна на енергоспоживання при транспортуванні 
вантажу. Встановлено суттєву нерівномірність швидкісних режимів, продук-
тивності очисного комбайна, що викликано гірничо-геологічними умовами й 
характером технологічного процесу, існуючими методиками узгодження ре-
жимів роботи видобувного і транспортного обладнання очисних вибоїв. Вста-
новлено вплив швидкісних режимів та продуктивності комбайна на питомі 
енерговитрати на транспортування вантажу скребковим конвеєром лави. 
Наслідком є висока нерівномірність вантажопотоку як в лаві, так і на 
подальшому транспортному ланцюжку, що викликає істотне підвищення ене-
рговитрат на транспортування вантажу. Досліджено вплив швидкісних ре-
жимів роботи комбайна, як наслідок – його продуктивності, на енергетичні 
показники процесу транспортування вугілля та на характер розподілення ван-
тажопотоку. Встановлено: підвищення швидкості подачі очисного комбайна і 
зниження швидкості скребкового конвеєра знижує питомі енерговитрати на 
транспортування відбитої гірської маси у лаві 
Ключові слова: вугільні комбайни, питомі енерговитрати, вибійні скребко-
ві конвеєри, характеристика вантажопотоку, напрямок руху комбайна 
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1. Введение 
Эффективное функционирование энергоѐмкого производственного ком-
плекса, каким является современное угольное предприятие интенсивной добы-
чи, связано с внедрением энергосберегающих технологий, а также оптимизаци-
ей структуры и режимов работы технологического оборудования. Одним из 
условий данной оптимизации является работа технологического оборудования 
с наименьшими энергозатратами при обеспечении требуемой производительно-
сти структурных единиц предприятия [1]. 
Транспортное оборудование горных предприятий является важной состав-
ляющей технологического процесса и его продолжением. Внутришахтный 
транспорт горных предприятий интенсивной угледобычи ориентирован на 
применение конвейеров в качестве основного транспортного средства в капи-
тальных выработках и на уровне околоствольного двора. Одно из преимуществ 
конвейера – высокая производительность при транспортировании массового 
груза непрерывным потоком. Однако данному классу транспортных машин 
присущ ряд недостатков, один из которых – высокие затраты на транспортиро-
вание груза. Удельный вес затрат на транспортирование груза конвейерами в 
себестоимости 1 т добытого угля составляет около 20 % [2].  
Как показывают теоретические и экспериментальные исследования [3], 
высокие энергозатраты на перемещение груза конвейером связаны с высокой 
неравномерностью входного грузопотока, который формирует загруженность 
конвейера, отличающуюся от максимальной возможной. В результате, на энер-
гопотребление при транспортировании груза оказывает существенное влияние 
холостой ход [4]. Для забойных скребковых конвейеров данная проблема усу-
губляется подвижностью фронта погрузки горной массы, в результате которой 
конвейер большую часть машинного времени оказывается недогруженным не 
только по приѐмной способности несущего органа, но и по его длине.  
Реальную загруженность забойного конвейера и выходной грузопоток из 
очистного забоя возможно установить во времени лишь по изменению произ-
водительности и местоположения очистного комбайна в представительных 
условиях горного производства. Поэтому для адекватной оценки энергопотреб-
ления на забойном конвейере необходимо проведение экспериментальных ис-
следований производительности (или скорости подачи) очистного комбайна 
горного предприятия интенсивной угледобычи. 
Следовательно, уменьшение затрат на транспортирование груза, оценка 
влияния величины и неравномерности скорости подачи очистного комбайна на 
энергопотребление при транспортировании груза с использованием результатов 
экспериментальных исследований в промышленных условиях является акту-
альной задачей. 
 
2. Анализ литературных данных и постановка проблемы 
Проблема практики энергосбережения на шахтных забойных скребковых 
конвейерах в условиях неравномерности входного грузопотока имеет богатый 
опыт внедрения прогрессивных технологий, обеспечивающих снижение себе-
стоимости добытого угля на горнопромышленных предприятиях. Традиционно 
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причиной высокого расхода электроэнергии на забойных скребковых конвейе-
рах считаются высокие силы сопротивления движению скребковой цепи. Это 
связанно с трением между цепью, грузом и рештачным ставом, деформацией, 
перемешиванием и переизмельчением груза [5] при его волочении. Однако не-
достаточно внимания уделяется вопросам неравномерности скорости переме-
щения очистного комбайна и как следствие – неполной загруженности забойно-
го скребкового конвейера и несоответствию производительностей очистного 
комбайна и конвейера [6] лавы. 
Как показали исследования [7], показатели энергопотребления на шахтах 
обусловлены: горно-геологическими, горно-техническими, технологическими и 
организационными факторами. К первым относятся условия залегания и геоло-
гическая структура пласта угля, водо- и метанообильность. Вторые – перио-
дичность мероприятий по техническому обслуживанию и ремонту, расстановка 
оборудования, ликвидация устаревших образцов техники, применение прогрес-
сивных приводов транспортных машин. Третьи факторы – взаимное располо-
жение выработок и рабочих участков, система разработки, система вентиляции, 
водоотлива, транспорта, подъѐма и пр. Организационные факторы – энергети-
ческий менеджмент, кадровая политика, учѐт угля и пр.  
В указанной работе подтверждено экспериментально в представительных 
условиях: оптимизация по данным критериям может обеспечить снижение 
энергопотребления на угольных предприятиях на 26–55 %. Однако отсутствует 
оценка эффективности приведения в соответствие режимов работы очистного 
комбайна и забойного скребкового конвейера. 
Эксплуатация шахтного скребкового конвейера оказывает существенное 
влияние на показатели энергопотребления на шахте. Согласно [8], в результате 
моделирования была получена квадратичная зависимость производительности 
скребкового конвейера от коэффициента трения груза по рештаку. Вследствие 
перераспределения скоростей движения груза в различных точках сечения по-
тока, наибольшую производительность скребковый конвейер лавы развивал 
при достижении статического коэффициента трения груза 0,4. Это указывает на 
необходимость оптимизации структуры и режимов работы скребкового конвей-
ера по критерию энергопотребления при повышении его технического уровня. 
Однако отсутствует оценка влияния неравномерности входного грузопотока и 
неполной загруженности забойного конвейера на энергопотребление при 
транспортировании груза. 
В [9] был применѐн мехатронный подход при анализе движущихся горных 
комплексов технологического оборудования, установлен характер взаимосвязи, 
а также взаимного влияния между отдельными компонентами комплекса как 
мехатронной системы. Однако недостаточно внимания уделяется вопросу не-
равномерности перемещения выемочного оборудования горного комплекса и 
его влиянию на технико-экономические показатели работы отдельных звеньев 
технологического процесса горного предприятия. 
В работе [10] приведены требования к разработке имитационной модели 
работы очистного комбайна горного комплекса, позволяющей выбор оптималь-
ного режима работы последнего, исходя из горно-геологических и горно-Н
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технических условий. Однако недостаточно внимания уделено вопросу измене-
ния условий функционирования комплекса, что может существенно повлиять 
на результаты оптимального выбора технологического оборудования. 
В [11, 12] рассмотрены отдельные пути снижения энергопотребления на 
шахтном скребковом конвейере – применение новых электротехнических мате-
риалов в двигательной части привода, а также регулируемого привода в кон-
вейере. Однако недостаточно внимания уделяется влиянию технологической 
составляющей процесса разрушения массива угля (породы) на энергетические 
показатели конвейера. 
Работы [13, 14] указывают на неравномерный характер грузопотока из ла-
вы и позволяет произвести его моделирование как случайного процесса. Одна-
ко не уделяется внимание причинам неравномерности шахтного грузопотока и 
поступления груза на транспортную цепочку шахты. То есть, необходим анализ 
горно-геологических, горно-технических, технологических и организационных 
факторов, имеющих место при функционировании добычных и проходческих 
участков горных предприятий.  
Работа [15] раскрывает концепцию адаптации забойных скребковых кон-
вейеров к условиям их эксплуатации. Однако отсутствует развитие вопроса 
случайного характера скорости перемещения комбайна, и как следствие – 
входного грузопотока на забойном конвейере. 
Об актуальности вопроса снижения энергопотребления транспортирования 
груза, в частности адаптацией скорости транспортных средств к источникам 
грузопотоков, свидетельствуют результаты многочисленных исследований 
данного вопроса, в частности [16], применительно к ленточным конвейерам. 
Однако в указанной работе акцент делается на вопрос повышения качества 
электроэнергии и не рассмотрен вопрос влияния неравномерности исходного 
грузопотока на показатели энергопотребления транспортирования груза.  
Энергетическая модель ленточного конвейера, представленная в [17], сво-
дится к определению четырѐх расчѐтных коэффициентов его рабочего процес-
са. Для иллюстрации результатов моделирования выбрана типичная структура 
ленточного конвейера, для которой предложены шесть видов задач оптимиза-
ции, наиболее характерных для данного класса транспортных машин. Однако 
отсутствует решение вопросов, связанных с влиянием неравномерности вход-
ного грузопотока на величину энергопотребления на конвейере. 
Таким образом, в настоящее время недостаточно внимания уделяется фак-
торам, определяющим величину и неравномерность шахтного грузопотока из 
забоя, а также энергопотребление на забойных скребковых конвейерах при их 
функционировании, в первую очередь – неравномерности скорости подачи 
очистных механизмов горных комплексов. Следовательно, необходимо прове-
дение дальнейших исследований по обоснованию способа снижения энергопо-
требления на забойном скребковом конвейере. 
 
3. Цель и задачи работы 
Целью работы является обоснование способа повышения энергоэффектив-
ности функционирования системы «очистной комбайн – забойный конвейер» в 
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условиях интенсивной угледобычи с использованием результатов эксперимен-
та, характерных для комбайновых лав. 
Для достижения цели были поставлены следующие задачи: 
– экспериментально определить величину и характер изменения скорости 
перемещения очистного комбайна, а также энергоѐмкость процесса разрушения 
угля при работе выемочного оборудования в представительных условиях; 
– исходя из результатов экспериментальных исследований, разработать 
структурную и математическую модель процесса формирования выходного 
грузопотока и средневзвешенных удельных энергозатрат на транспортирование 
угля скребковым конвейером в очистном забое; 
– с использованием результатов вычислительного эксперимента на разра-
ботанной математической модели предложить способ повышения энергоэффек-
тивности системы «очистной комбайн – забойный конвейер» в условиях интен-
сивной угледобычи. 
 
4. Материалы и методы экспериментальных исследований 
Были проведены экспериментальные исследования, условия и план кото-
рых приведены ниже. В качестве выемочной машины использовался комбайн 
КДК500. Приемочные испытания проводились институтом «Донгипроугле-
маш» (Украина). На первом этапе, с целью получения предельных характери-
стик, испытания механизмов подачи проводились на стендах завода изготови-
теля. Исследования эксплуатационных параметров на втором этапе производи-
лись в лаве пласта с11 (мощность пласта – 1,55–1,75 м, угол падения – 6–8
o
, 
уголь марки ДГ). Применяемость комбайна КДК500 по минимальной мощности 
пласта с применяемым на шахте типом крепи определялась с учетом замеров 
фактической вынимаемой мощности пласта. Измерения мощности пласта вы-
полнялись через каждые 10 м длины очистного забоя. Номинальная ширина за-
хвата определяется измерением фактического размера между новым и старым 
забоями. Измерения выполнялись через каждые 10м длины забоя. 
План эксперимента следующий. Лава разбивается на мерные участки дли-
ной xr., Σxr=L, где L – длина очистного забоя. Изменяется секундомером время tr 
прохождения каждого мерного участка. Определяется фактическая скорость 
подачи, vп, м/мин, по формуле: 
 
vпr=xr/tr.                                                                                       (1) 
 
В условиях эксперимента скорости подачи комбайна присуща высокая не-
равномерность, о чѐм будет сказано ниже. Причиной изменения скорости пода-
чи комбайна является переменная крепость по длине очистного забоя исходно-
го массива угля и пачки породы кровли, захватываемой исполнительным орга-
ном комбайна при выемке угля. 
Рассчитывается производительность комбайна на мерном участке r 
 
Qкомб.r=60HBρ
/
vПr, т/ч,                                                                               (2) 
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где Н – мощность пласта, м; В – ширина захвата комбайна, м; ρ/ – объѐмная 
плотность материала груза, т/м3. 
Рассчитывается максимальная производительность забойного скребкового 
конвейера 
 
Qконв=3600bhρv,                                                                                 (3) 
 
где b – ширина става скребкового конвейера, м; h – высота става скребкового 
конвейера, м; ρ – насыпная плотность отбитой горной массы, т/м3; v – скорость 
транспортирования груза, м/с. 
Экспериментальные исследования показали, что скорость подачи очистно-
го комбайна носит случайный характер, для неѐ характерна высокая неравно-
мерность (коэффициент вариации 0,5), и изменяется в диапазоне от 1,2 м/мин. 
до 7,5 м/мин. Производительность комбайна, линейно зависящая от скорости 
подачи, также является случайной величиной. Оценка удельных энергозатрат 
на разрушение угля по их среднему значению составляет 0,95 кВт·ч/т. Резуль-
таты экспериментальных исследований производительности комбайна пред-
ставлены на рис. 1. 
Из анализа рис. 1 следует: производительность комбайна изменяется в зави-
симости от его местоположения комбайна в лаве. По данным статистической об-
работки результатов эксперимента, математическое ожидание производительно-
сти комбайна (при еѐ индексировании длиной лавы) составляет 290 т/ч (диапазон 
от 100 до 570 т/ч), а еѐ коэффициент вариации – 0,5.  
Таким образом, экспериментально установленная в представительных 
условиях скорость подачи и производительность комбайна имеют высокую не-
равномерность (коэффициент вариации – 0,5), что существенно сказывается на 
неравномерности выходного грузопотока из лавы. Полученные характеристики 
работы очистного комбайна характерны для комбайновых лав. 
При снятии полоски угля в лаве большую часть времени производитель-
ность скребкового конвейера не соответствует производительности очистного 
комбайна. Последний использует резервы производительности скребкового 
конвейера на 43 %, что не является рациональным технико-экономическим по-
казателем работы очистной техники и свидетельствует о необходимости кор-
ректировки режима работы конвейера. 
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Исходные данные для определения и дальнейшей корректировки режима 
функционирования забойного конвейера: 
– тип комбайна и технологическая схема выемки угля; 
– длина лавы, L, м; 
– длины мерных участков, xr, м; Σxr=L; 
– скорости подачи и теоретические производительности комбайна на мер-
ных участках, vПr, м/мин., Qr, т/мин.; 
– время прохождения мерных участков, tr, мин. 
Таким образом, экспериментальные исследования величины и неравно-
мерности скорости подачи очистного комбайна и энергоѐмкости процесса раз-
рушения угля дали следующие результаты. Математическое ожидание произ-
водительности очистного комбайна – 290 т/ч (диапазон от 100 до 570 т/ч), а еѐ 
коэффициент вариации – 0,5, что обусловлено неравномерностью скорости по-
дачи комбайна (диапазон 1,2–7,5 м/мин.). Скорости подачи и производитель-
ность очистного комбайна не соответствует скорости цепи и производительно-
сти скребкового конвейера, – используется производительность конвейера на 
43 %. Экспериментальные исследования производительности очистного ком-
байна выполнены в представительных условиях угольной шахты и характерны 
для комбайновых лав. 
 
5. Результаты теоретических исследований 
5. 1. Разработка структуры процесса формирования удельных энерго-
затрат на транспортирование и выходного грузопотока 
Структура процесса формирования средневзвешенных удельных энергоза-
трат и выходного грузопотока была разработана с учѐтом величины и неравно-
 
Рис. 1. Изменение производительности комбайна КДК500 (Q) в зависимости от 
длины лавы (L) при прямом ходе, его среднее (Qcp) и максимальное по приѐм-
ной способности забойного конвейера (0,8Qконв) значение производительности, 
а также резерв производительности конвейера (ΔQ), согласно результатам экс-
периментальных исследований института «Донгипроуглемаш» 
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мерности скорости перемещения очистного комбайна. Время съѐма полоски уг-
ля очистным комбайном Σtr разбивалось на элементарные отрезки, то есть вво-
дился шаг дискретизации по времени Δt, c. При этом, количество интервалов 
регистрации составляло N=[Σtr/(Δt)], текущее время регистрации –ti=i∙Δt, 
i∈[0; N], скорость подачи комбайна в момент времени ti, vПi, м/мин., соответ-
ствовала таковой при прохождении соответствующих мерных участков. 
Структурная модель формирования выходного грузопотока и средневзве-
шенных удельных энергозатрат на транспортирование угля в забое, с учѐтом 
неравномерности поступления груза на конвейер и подвижности фронта по-
грузки, приведена на рис. 2.  
 
 
 
На рис. 2 видно: за период времени Δti очистной комбайн проходит со ско-
ростью подачи vПi расстояние Δxi вдоль трассы забойного скребкового конвейе-
ра. Производительность комбайна Qi при этом обеспечивает входной грузопо-
ток qвхi. Следовательно, в момент времени ti комбайн проходит расстояние от 
нижнего окна лавы xi=ΣΔxi, а выходной грузопоток qвыхi=qвхi–xi/v, где v – ско-
рость забойного конвейера. Суммарный входной грузопоток, расположенный 
на участке трассы конвейера хi, формирует загруженность скребкового конвей-
ера, влияющую на удельное энергопотребление при транспортировании отби-
той горной массы в лаве. Структурная модель процесса формирования выход-
ного грузопотока и удельных энергозатрат на транспортирование угля учиты-
вает влияние на указанные параметры величины и характера изменения скоро-
сти подачи очистного комбайна, а также скорости цепи конвейера. 
 
Рис. 2. Структурная модель формирования выходного грузопотока qвых и  
средневзвешенных удельных энергозатрат Wна транспортирование угля с  
постоянной скоростью цепи vпри переменной скорости подачи комбайна vП:  
1 –перегружатель; 2 – забойный конвейер; 3 – очистной комбайн;  
4 – вынимаемая полоса угля 
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5. 2. Разработка математической модели процесса формирования 
средневзвешенных удельных энергозатрат на транспортирование отбитого 
угля 
С учѐтом разработанной структурной модели процесса формирования вы-
ходного грузопотока из лавы и средневзвешенных удельных энергозатрат на 
транспортирование угля в забое разрабатывается математическая модель ука-
занных выше процессов. Основой для разрабатываемой математической модели 
являются формулы и зависимости, используемые в технологическом расчѐте 
очистного комбайна и скребкового конвейера. 
Производительность очистного комбайна в момент времени ti:  
 
Qi=60HBρ
/
vПi, т/ч.                                                                                       (5) 
 
Перемещение комбайна за i-й интервал регистрации:  
 
Δxi=vПi∙Δt/60.                                                                                                (6) 
 
Положение комбайна относительно нижнего окна лавы (место погрузки 
горной массы на транспортную цепочку) в момент времени ti:  
– для прямого хода комбайна:   
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– для обратного хода комбайна:    
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Входной грузопоток за i-й интервал регистрации 
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где vi – скорость цепи конвейера в момент времени ti, м/с.  
Примечание. Знак «+» соответствует прямому ходу, «–» – обратному ходу 
очистного комбайна. 
Масса угля, загружаемая на конвейер в момент времени ti: 
 
Δmi=qi∙Δt∙vHvi
-1
.                                                                                       (10) 
 
Время прохождения порции груза Δmi от места погрузки к месту разгрузки 
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обратный ход комбайна:  
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Количество порций груза на конвейере в i-й момент времени: 
прямой ход комбайна: 
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обратный ход комбайна:    
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Загруженность конвейера: 
прямой ход комбайна: 
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обратный ход комбайна:  
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Средняя эквивалентная погонная масcа груза на конвейере 
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Удельные энергозатраты на транспортирование груза в момент времени ti 
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где F0 – окружное тяговое усилие холостого хода конвейера; km – приращение 
окружного тягового усилия при увеличении загруженности конвейера на 1 т; 
qi–грузопоток из лавы; ηi – коэффициент полезного действия режима работы 
скребкового конвейера в момент времени ti. 
Согласно [18–20], производится статистическая обработка входного грузо-
потока qi и средней погонной загруженности конвейера qcp.i, получение: 
qcp.k, ηk, vk – средней погонной загруженности конвейера класса k и соот-
ветствующих ей коэффициента полезного действия скребкового конвейера c 
учѐтом его режима работы и скорости транспортирования, определяемой алго-
ритмом управления конвейером;  
pk – вероятности возникновения k-го класса погонной загруженности кон-
вейера. 
Средневзвешенные удельные энергозатраты на транспортирование груза 
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где Т – продолжительность функционирования конвейера; mΣ – суммарная мас-
са груза, перекачанная конвейером за время Т; n – количество классов загру-
женности става конвейера, согласно результатам статистической обработки ре-
зультатов эксперимента; ηк – коэффициент полезного действия режима работы 
скребкового конвейера, соответствующий скорости vk и загруженности qcp.k. 
Окружное тяговое усилие холостого хода конвейера и приращения окруж-
ного тягового усилия при увеличении загруженности на 1 т, соответственно, 
определяются по формулам 
 
/
0 0 02 cos ,sF k gLq                                                                                         (20) 
 
 / cos sin ,m sk k gL                                                                              (21) 
 
ks – коэффициент местных сопротивлений; q0 – погонная масса цепи;  
ω/, ω0
/
 – коэффициенты сопротивления движению груза и цепи; β – средний 
угол установки конвейера. 
Суммарная масса груза, перемещѐнная конвейером за время Т 
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Коэффициент полезного действия режима работы скребкового конвейера 
определяется следующим образом 
 
ηi=ηс.iηпр.iηдв.iηм.iηл.i,                                                                                      (23) 
 
ηk=ηс.kηпр.kηдв.kηм.kηл.k,                                                                                      (24) 
 
где ηс – коэффициент полезного действия электрической сети; ηпр – коэффици-
ент полезного действия регулятора нагруженности привода и скорости забой-
ного конвейера; ηдв – коэффициент полезного действия электродвигательной 
части привода конвейера; ηм – коэффициент полезного действия механической 
части привода (редуктора, муфт, барабана) сети; ηл– коэффициент полезного 
действия механической части конвейера по режиму загруженности [20] его ли-
нейной части. 
Таким образом, формулы (5)–(24) используются в математической модели 
процесса формирования средневзвешенных удельных энергозатрат на транс-
портирование отбитого угля забойным скребковым конвейером. Модель учи-
тывает влияние на энергопотребление транспортирования сыпучего груза вели-
чины и характера изменения скорости подачи очистного комбайна и скорости 
цепи конвейера.  
С учѐтом разработанной математической модели были получены данные 
изменения входного грузопотока и загруженности забойного скребкового кон-
вейера во времени при прямом и обратном ходе комбайна. Указанные результа-
ты, полученные для условий транспортирования отбитой горной массы с по-
стоянной (номинальной) скоростью, приведены на рис. 3. 
На рис. 3 видно: загруженность забойного скребкового конвейера, форми-
руемая входным грузопотоком, который в свою очередь обусловлен скоростью 
подачи очистного комбайна, неравномерна во времени и изменяется в диапа-
зоне (0…21) т с коэффициентом вариации 0,53. Поскольку изменение скорости 
подачи очистного комбайна носит случайный характер, то входной грузопоток, 
загруженность скребкового конвейера и удельные энергозатраты на транспор-
тирование груза в лаве также являются случайными величинами. При макси-
мальной возможной загруженности конвейера КСД27 длиной 260 м – 65 т, кон-
вейер работает с неполной загруженностью, что подтверждает данные экспе-
риментальных исследований. Следствием являются высокие удельные энерго-
затраты на транспортирование угля в лаве, достигающие величины 37 
кВт∙ч/(т∙км)или 9,6 кВт∙ч/т, что в 6,3 раза выше максимального значения удель-
ных энергозатрат на разрушение угля (1,53 кВт∙ч/т).  
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Наблюдаются следующие тенденции: 
а) большим значениям входного грузопотока и дальнему положению ком-
байна относительно нижнего окна лавы соответствуют большие значения за-
груженности конвейера; 
б) большим значениям грузопотока и загруженности конвейера соответ-
ствуют меньшие значения удельных энергозатрат на транспортирование. 
Из анализа рис. 3 следует: при обратном ходе комбайна наблюдаются 
большие значения максимальной загруженности конвейера, чем при прямом 
ходе: 21 т и 18 т, соответственно. При этом, став забойного конвейера недогру-
жен вследствие высокого запаса производительности скребкового конвейера 
относительно производительности очистного комбайна. При максимальной за-
груженности конвейера 65 т, его став будет загружен при прямом ходе комбай-
на на 28 % и 32 %, соответственно. Следствием недогруза скребкового конвей-
ера по его длине и приѐмной способности являются высокие удельные энерго-
затраты на транспортирование груза в лаве, которые в малопроизводительных 
режимах работы комбайна (например, зарубка в пласт) могут достигать значе-
ния 37 кВт∙ч/(т∙км). 
Моделирование процесса формирования удельных энергозатрат на транс-
портирование отбитого угля в забое с постоянной скоростью (1,05 м/с) при пе-
ременной скорости подачи очистного комбайна дало следующие результаты. 
Средневзвешенные удельные энергозатраты на транспортирование отбитого 
угля в забое при прямом ходе комбайна составляют 18,1 кВт∙ч/(т∙км). Средне-
взвешенные удельные энергозатраты на транспортирование отбитого угля в за-
бое при обратном ходе комбайна составляют 17,4 кВт∙ч/(т∙км). 
Рис. 3. Изменение входного грузопотока q, загруженности забойного конвейера 
m и удельных энергозатрат W на транспортирование груза в лаве во времени 
при съѐме полосы угля: а – при прямом ходе комбайна, б – при обратном ходе 
комбайна для условий проведения эксперимента 
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5. 3. Разработка математической модели процесса формирования вы-
ходного грузопотока из очистного забоя 
Выходной грузопоток, поступающий на систему внутришахтного транс-
порта горного предприятия, зависит от скорости подачи комбайна, направления 
его движения и скорости транспортирования груза забойным конвейером, и 
определится по зависимости 
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Формула (25), с учѐтом (5)–(24) является математической моделью форми-
рования выходного грузопотока. Гистограмма распределения выходного грузо-
потока при прямом и обратном ходе комбайна и постоянной скорости транс-
портирования груза в условиях эксперимента представлена на рис. 4. 
 
 
 
Из анализа рис. 4 следует, что направление движения комбайна также су-
щественно влияет на величину и параметры распределения выходного грузопо-
тока. Так, при обратном ходе комбайна в условиях эксперимента увеличивается 
максимальное значение выходного грузопотока на 26,9 % (с 502 т/ч при прямом 
ходе до 637 т/ч), а математическое ожидание последнего – на 4,3 % (с 210 т/ч 
при прямом ходе до 219 т/ч). Следовательно, при изменении направления дви-
жения комбайна в лаве существенно изменяется неравномерность грузопотока. 
Данное обстоятельство требует более детального изучения, что является пред-
метом исследований в дальнейших публикациях. 
 
5. 4. Влияние скорости транспортирования и направления перемеще-
ния комбайна на грузопоток и энергетические показатели транспортиро-
вания 
Результаты оценки влияния скорости транспортирования угля в лаве на 
параметры выходного грузопотока с использованием формул (1) – (25), приве-
дены в табл. 3. 
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Рис. 4. Гистограмма распределения выходного грузопотока из лавы:  
а – при прямом ходе комбайна, б – при обратном ходе комбайна 
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Таблица 3 
Математическое ожидание m(qвых) и коэффициент вариации ν(qвых) выходного 
грузопотока в различных режимах работы системы «комбайн – конвейер» 
v Прямой ход комбайна Обратный ход комбайна 
м/с m(qвых), т/ч ν(qвых) m(qвых), т/ч ν(qвых) 
0,5 205 0,51 228 0,73 
0,75 208 0,54 222 0,68 
1,0 210 0,56 219 0,66 
1,25 210 0,57 218 0,65 
1,5 211 0,58 217 0,65 
1,75 212 0,58 216 0,64 
2,0 212 0,59 216 0,64 
 
Из анализа табл. 3 следует: 
Скорость транспортирования груза в лаве существенно влияет на неравно-
мерность и закон распределения выходного грузопотока из лавы при перемен-
ной скорости подачи очистного комбайна, а именно:  
1. При прямом ходе комбайна в условиях эксперимента:  
1. 1. Снижение скорости транспортирования с 1 м/с до 0,5 м/с влечѐт за со-
бой уменьшение математического ожидания и коэффициента вариации выход-
ного грузопотока с 210 т/ч до 205 т/ч (на 2,4 %) и с 0,56 до 0,51 (на 8,9 %), соот-
ветственно. 
1. 2. Увеличение скорости транспортирования с 1 м/с до 2 м/с приводит к 
увеличению математического ожидания и коэффициента вариации выходного 
грузопотока с 210 т/ч до 212 т/ч (на 1,0 %) и с 0,56 до 0,59 (на 5,4 %), соответ-
ственно. 
2. При обратном ходе комбайна в условиях эксперимента: 
2. 1. Снижение скорости транспортирования с 1 м/с до 0,5 м/с влечѐт за со-
бой увеличение математического ожидания и коэффициента вариации выходно-
го грузопотока с 219 т/ч до 228 т/ч (на 4,1 %) и с 0,66 до 0,73 (на 10,6 %), соот-
ветственно. 
2. 2. Увеличение скорости транспортирования с 1 м/с до 2 м/с приводит к 
уменьшению математического ожидания и коэффициента вариации выходного 
грузопотока с 219 т/ч до 216 т/ч (на 1,4 %) и с 0,66 до 0,64 (на 3,0 %), соответ-
ственно. 
Изменение скорости транспортирования груза на забойном конвейере из-
меняет закон распределения выходного грузопотока, что в свою очередь влияет 
на неравномерность и характер изменения выходного грузопотока из лавы при 
изменении скорости транспортирования на забойном конвейере существенно 
влияет направление движения очистного комбайна. 
Следовательно, для уменьшения неравномерности выходного грузопотока 
из лавы целесообразно снижение скорости транспортирования груза на скреб-
ковом конвейере при прямом ходе комбайна. Снижение скорости транспорти-
рования груза на забойном конвейере при обратном ходе очистного комбайна в Н
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условиях эксперимента приведѐт к увеличению неравномерности выходного 
грузопотока из очистного забоя. 
На рис. 5 приведены зависимости средневзвешенных удельных энергоза-
трат на транспортирование угля скребковым забойным конвейером от скорости 
цепи конвейера для прямого и обратного хода комбайна с реальной скоростью 
подачи. В диапазоне значений скорости цепи [0,5; 2] м/с зависимость средне-
взвешенных удельных энергозатрат на транспортирование угля забойным кон-
вейером в первом приближении является линейной. Кроме того, при обратном 
ходе комбайна средневзвешенные удельные энергозатраты на транспортирова-
ние угля забойным конвейером на 10–20 % ниже, чем при прямом ходе. Это 
объясняется большим заполнением конвейера при обратном ходе комбайна, 
вследствие сонаправленности векторов скорости подачи комбайна и скорости 
цепи конвейера. 
 
 
 
Из анализа рис. 5 следует: зависимость средневзвешенных удельных 
энергозатрат на транспортирование угля скребковым забойным конвейером от 
скорости цепи конвейера носит линейный характер в широком диапазоне зна-
чений скорости цепи. Таким образом, при случайной скорости очистного ком-
байна относительное снижение удельного энергопотребления на транспорти-
рование груза забойным конвейером определяется относительным снижением 
скорости цепи. 
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Рис. 5. Графики зависимости средневзвешенных удельных энегозатрат на 
транспортирование угля в лаве от скорости цепи забойного конвейера с  
переменной скоростью подачи комбайна: W – средневзвешенные удельные 
энергозатраты на транспортирование при прямом ходе комбайна;  
W
/
 – средневзвешенные удельные энергозатраты на транспортирование при  
обратном ходе комбайна 
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На рис. 6 приведены зависимости удельных энергозатрат на транспортиро-
вание угля в лаве от скорости подачи комбайна при различных скоростях кон-
вейера, а также минимальные и реальные средневзвешенные удельные энерго-
затраты на транспортирование груза.  
Из анализа рис. 6 следует: удельные энергозатраты на транспортирование 
угля в лаве пропорциональны скорости забойного скребкового конвейера и об-
ратно пропорциональны скорости подачи очистного комбайна.  
При максимальной возможной постоянной скорости подачи очистного ком-
байна vП=7,5 м/мин. увеличение скорости конвейера с 1,0 м/с до 2,0 м/с (в 2 раза), 
приведѐт к увеличению удельных энергозатрат на транспортирование угля в лаве 
с 2,2 кВт∙ч/(т∙км) до 8,6 кВт∙ч/(т∙км), т. е. в 3,9 раз, при прямом ходе, и с  
3,3 кВт∙ч/(т∙км) до 6,6 кВт∙ч/(т∙км), т. е. в 2,0 раза, при обратном ходе комбайна.  
Уменьшение скорости конвейера в указанных выше условиях с 1,0 м/с до 
0,5 м/с, (в 2 раза) приведѐт к уменьшению удельных энергозатрат на транспор-
тирование угля в лаве с 2,2 кВт∙ч/(т∙км) до 0,6 кВт∙ч/(т∙км), т. е. в 3,7 раза, при 
прямом ходе и с 3,3 кВт∙ч/(т∙км) до 1,7 кВт∙ч/(т∙км), т. е. в 1,9 раза, при обрат-
ном ходе комбайна.  
Уменьшение заданной скорости подачи комбайна (при условии равномер-
ности последней) с максимального значения в условиях эксперимента до мини-
мального, – с 7,5 м/мин. до 1,2 м/мин. (в 6,25 раз), – ведѐт к гиперболическому 
увеличению удельных энергозатрат на транспортирование угля скребковым 
конвейером в лаве. Так, для прямого хода комбайна при скорости конвейера  
1,0 м/с удельные энергозатраты на транспортирование груза увеличатся с  
2,2 кВт∙ч/(т∙км) до 81 кВт∙ч/(т∙км), т. е. в 37 раз. При обратном ходе комбайна 
при скорости конвейера 1,0 м/с удельные энергозатраты на транспортирование 
груза увеличатся с 3,3 кВт∙ч/(т∙км) до 20,6 кВт∙ч/(т∙км), т. е. в 6,2 раза. 
Следовательно, минимальному значению удельных энергозатрат на транс-
портирование угля в лаве соответствуют постоянные максимально возможные 
скорости подачи очистного комбайна и минимально возможные скорости 
скребкового забойного конвейера.  
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Результаты оценки влияния скорости транспортирования угля в лаве и не-
равномерности скорости перемещения комбайна на средневзвешенные удель-
ные энергозатраты на транспортирование груза с использованием разработан-
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Рис. 6. Зависимости удельных энергозатрат на транспортирование угля в 
лаве от скорости подачи комбайна при различных скоростях цепи  
конвейера: а – прямой ход комбайна, б – обратный ход комбайна 
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ной математической модели, приведены в табл. 4. Приведены значения средне-
взвешенных удельных энергозатрат на транспортирование угля скребковым за-
бойным конвейером для прямого и обратного хода очистного комбайна для 
следующих режимов работы системы «комбайн-конвейер».  
R1 – скорость подачи комбайна реальная, скорость конвейера – постоянная 
номинальная, –  1,2;7,5Пv   м/мин. (математическое ожидание m(vП)=2,86 
м/мин.), v=vH=1,05 м/с; 
R2 – скорость подачи комбайна реальная, скорость конвейера – постоян-
ная, на 12 % сниженная относительно номинального значения, -  1,2;7,5Пv   
м/мин. (математическое ожидание m(vП)=2,86 м/мин.), v=0,95 м/с; 
R3 – скорость подачи комбайна постоянная, скорость забойного конвейера 
v=0,75 м/с; 
R4 – скорость подачи комбайна постоянная, скорость забойного конвейера 
v=0,5vH=0,53 м/с; 
R5 – скорость подачи комбайна постоянная, vП=2,86 м/мин.=const, v=0,42 
м/с; 0,45 м/с=min{v}. 
Под адаптацией скорости цепи конвейера к величине и характеру измене-
ния скорости подачи комбайна [21] понимается приведение в соответствие ско-
рости цепи конвейера и скорости подачи очистного комбайна. Адаптация про-
изводится с учѐтом реального грузопотока на конвейере и направления движе-
ния комбайна, что обеспечивает рациональный режим работы очистного ком-
байна [22] и снижения удельного энергопотребления транспортирования отби-
того угля в лаве. 
 
Таблица 4 
Значения средневзвешенных удельных энергозатрат на транспортирование от-
битого угля забойным скребковым конвейером в различных режимах работы 
системы «комбайн-конвейер» 
Обозначение Параметры режима работы 
Удельные энергозатраты на 
транспортирование отбитого 
угля забойным конвейером, 
W, кВт∙ч/(т∙км) 
режима рабо-
ты 
cкорость пе-
ремещения 
комбайна, vП, 
м/мин. 
cкорость 
цепи кон-
вейера, v, 
м/с 
направление 
движения ком-
байна 
соответствующие 
направлению 
движения ком-
байна 
средние 
R1 
 П 1,2; 7,5 ,v  
m(vП)=2,86 
1,05 
прямой ход 18,1 
17,8 
обратный ход 17,4 
R2 
 1,2;7,5Пv , 
m(vП)=2,86 
0,95 
прямой ход 16,3 
16,0 
обратный ход 15,6 
R3 vП=m(vП)=2,86 0,75 
прямой ход 8,37 
7,57 
обратный ход 6,76 
R4 vП=m(vП)=2,86 0,53 
прямой ход 4,19 
4,26 
обратный ход 4,33 
R5 vП=m(vП)=2,86 
0,42 прямой ход 2,63 
3,08 
0,45 обратный ход 3,53 Н
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Причѐм, скорость забойного конвейера при еѐ адаптации под скорость пе-
ремещения комбайна будет зависеть не только от текущего значения скорости 
подачи комбайна (прямая пропорциональность), но и от направления движения 
комбайна. Для прямого хода комбайна  
 
  П.
П.max П.cp
60 2,86 60 1,05
min 1,05 0,42
60 7,5 60 1,05 2,86
cp H
H
H
v v
v v
v v v

  
  
 м/с;           (26) 
 
для обратного хода комбайна 
 
  П.
П.max П.cp
60 2,86 60 1,05
min 1,05 0,45
60 7,5 60 1,05 2,86
cp H
H
H
v v
v v
v v v

  
  
м/с.          (27) 
 
Из табл. 4 следует: удельные энергозатраты на транспортирование угля за-
бойным конвейером без адаптации его скорости к величине и направлению 
скорости подачи комбайна существенно превышают удельные энергозатраты 
на разрушение угля в лаве. Для постоянной скорости забойного конвейера  
1,05 м/с средневзвешенные удельные энергозатраты на транспортирование угля 
в лаве составляют 17,8 кВт·ч/(т·км) или 4,81 кВт·ч/т. Это в 5,0 раз превышает 
значение средних удельных энергозатрат на разрушение угля. 
Рациональным режимом работы системы «комбайн-конвейер» по крите-
рию минимизации средневзвешенных удельных энергозатрат на транспортиро-
вание груза забойным конвейером является работа комбайна с постоянной ско-
ростью. Конвейер должен работать со скоростью, адаптированной под скорость 
подачи комбайна, с учѐтом величины последней и направления движения ком-
байна. В данном случае ожидается снижение средневзвешенных удель- 
ных энергозатрат на транспортирование с 17,8 кВт∙ч/(т∙км) до значения  
3,08 кВт∙ч/(т∙км), т. е. в 5,8 раз для цикла выемки угля в лаве, в сравнении с 
условиями эксперимента. Это составляет 0,84 кВт·ч/т, что соизмеримо со сред-
ними удельными энергозатратами на разрушение угля. 
Таким образом, максимальная потенциальная экономия электроэнергии 
при адаптации скорости забойного скребкового конвейера к скорости комбайна 
составляет 17,8–3,08=14,7 кВт∙ч/(т∙км) или 3,97 кВт∙ч/т.  
Данное обстоятельство следует учитывать при выборе способа адаптации 
скорости забойного конвейера и очистного комбайна в лаве. 
 
6. Обсуждение результатов исследований выходного грузопотока и 
удельных энергозатрат на транспортирование груза 
Основное достоинство проведенных исследований – установление в пред-
ставительных условиях интенсивной добычи характера зависимости средне-
взвешенных удельных энергозатрат на транспортирование угля скребковым 
конвейером от его скорости, а также от скорости перемещения комбайна. Ука-То
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зано наличие резервов уменьшения энергопотребления на шахтном транспорте 
путѐм корректировки скорости транспортирования.  
Основным результатом исследования является разработка математической 
модели, описывающей процесс формирования выходного грузопотока из лавы 
и средневзвешенных удельных энергозатрат на транспортирование груза за-
бойным скребковым конвейером. 
Недостатки исследования заключаются в следующем. В эксперименталь-
ных исследованиях отсутствуют данные по измерению текущих значений мощ-
ности привода забойного скребкового конвейера, соответствующие положению 
очистного комбайна в забое. Это усложняет задачу оценки адекватности разра-
ботанной математической модели формирования средневзвешенных удельных 
энергозатрат на транспортирование отбитого угля забойным конвейером.  
Полученные данные могут быть использованы в следующих направлениях:  
– концептуальная разработка высокоэффективных ресурсосберегающих 
транспортных машин, транспортных систем и технологических комплексов для 
интенсивной угледобычи;  
– создание систем САПР конвейерного промышленного транспорта гор-
ных предприятий с интенсивной добычей полезных ископаемых;  
– разработка практических рекомендаций по уменьшению расхода элек-
троэнергии на транспортирование груза на промышленном предприятии.  
Направлениями дальнейших исследований являются:  
– проведение комплекса экспериментальных и теоретических исследова-
ний режимов работы скребкового конвейера с целью применения результатов, 
полученных в данной работе, для различных горно-геологических и техниче-
ских условий выемки угля; 
– обоснование способа и алгоритма адаптации скорости цепи забойного 
конвейера к скорости подачи очистного комбайна, в т.ч. как мехатронного ком-
плекса, по критерию энергопотребления на транспортирование;  
– обоснование пространства и параметров проектирования, критериев оп-
тимизации и разработка целевой функции оптимизации скребкового конвейера 
с регулируемым приводом как мехатронной подсистемы;  
– проведение исследований по установлению влияния технологической 
схемы выемки угля, а также отдельных технологических операций по выемке 
на выходной грузопоток из лавы и средневзвешенные удельные энергозатраты 
на транспортирование угля;  
– проведение комплекса исследований по установлению влияния неравно-
мерности грузопотока и распределения массы груза на конвейере на динамиче-
скую нагруженность и ресурс элементов его конструкции;  
– разработка системы регулируемого привода, системы адаптивного 
управления системой «комбайн – конвейер», которые обеспечивают адаптацию 
скоростей забойного конвейера и очистного комбайна. 
Решение данных задач будет способствовать решению проблемы интенси-
фикации угледобычи в плане создания надѐжных и эффективных скребковых 
конвейеров нового технического уровня для горной промышленности. Для 
скребковых конвейеров, работающих в комплексе с очистными комбайнами, Н
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наряду с диагностикой и контролем оборудования без отключения от сети, бу-
дет обеспечиваться оптимизация затрат энергии на транспортирование и ресур-
са их составных элементов. 
 
7. Выводы 
1. Скорость подачи комбайна имеет высокую неравномерность: математи-
ческое ожидание скорости подачи комбайна в условиях эксперимента составля-
ет 2,86 м/мин. при индексации случайного процесса параметром времени, ко-
эффициент вариации – 0,45. При снятии полоски угля в лаве очистной комбайн 
использует резервы производительности забойного конвейера на 43 %. 
2. Разработаны структурная и математическая модель процесса формиро-
вания выходного грузопотока и средневзвешенных удельных энергозатрат на 
транспортирование. Модель учитывает технологические и конструктивные па-
раметры процесса выемки и транспортирования угля в забое. Параметры рас-
пределения выходного грузопотока при прямом ходе комбайна: математиче-
ское ожидание – 210 т/ч, коэффициент вариации – 0,56; при обратном ходе – 
соответственно, 219 т/ч и 0,66. Средневзвешенные удельные энергозатраты на 
транспортирование угля в забое при прямом ходе комбайна – 18,1 кВт∙ч/(т∙км); 
при обратном ходе – 17,4 кВт∙ч/(т∙км). 
3. Оптимизация работы забойного конвейера, с учѐтом адаптации скорости 
конвейера к величине и характеру изменения скорости комбайна, грузопотока и 
направления движения комбайна, обеспечивает возможность существенного 
снижения удельного энергопотребления транспортирования угля в лаве. Ско-
рость транспортирования груза существенно влияет на параметры распределе-
ния выходного грузопотока из лавы. При назначении адаптированной к вели-
чине и характеру скорости комбайна скорости конвейера, ожидается снижение 
удельного энергопотребления транспортирования в 5,8 раз для цикла выемки 
угля в лаве, в сравнении с условиями эксперимента. Максимальная потенци-
альная экономия электроэнергии при адаптации скорости забойного скребково-
го конвейера к скорости комбайна составляет 17,8–3,08=14,7 кВт∙ч/(т∙км) или 
для условий проведения эксперимента – 3,97 кВт∙ч/т. 
Данные обстоятельства следует учитывать при проектировании и разра-
ботке выемочной и транспортной техники нового технического уровня, в част-
ности – с целью адаптации скорости забойного скребкового конвейера со ско-
ростью подачи очистного комбайна. 
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